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摘要　在盆栽条件下 ,研究了土壤中 Pb、Hg 及其相互作用对烟草叶片活性氧代谢的影响. 实验结果表明 :随着
Pb、Cd 处理浓度的增加 ,POD 活性逐渐增加 ,SOD 开始上升后转而下降 ,CAT 活性逐渐下降. 它既诱导了活性
氧的生成 ,又影响活性氧清除系统对活性氧的清除能力 ,结果造成活性氧的产生和清除之间的不平衡 ,致使相
关的生理生化过程紊乱 ,加速了叶片衰老的进程. Pb、Hg 对烟草叶片抗氧化酶代谢的影响 ,两者之间存在着一
定的协合作用.
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植物在生长过程中产生 O-·2 、H2O2 等活性氧是不可避免的 ,这是正常代谢的产物 ,活性氧
对植物细胞具有毒害作用. 植物体内存在着活性氧防御系统 ,能够及时清除植物正常生长所产
生的活性氧 ,使其保持在正常水平. 但是在逆境条件下 ,如干旱[1 ] 、寒害[2 ] 、染病[3 ] 、污染[4 ] ,植
物体内活性氧的产生都会显著地增加 ,而过多的活性氧可直接或间接地启动膜脂过氧化作
用[5 ] ,过氧化作用又会连锁地、不可逆地引发出新的自由基 ,进而加剧细胞结构和功能的破
坏[6 ] . 因此 ,植物在逆境中 ,活性氧清除能力的高低是植物抗逆能力大小以及能否在逆境中生
存的重要标志. SOD (超氧化物岐化酶) 、POD (过氧化物酶) 、CA T (过氧化氢酶) 是植物体内酶
促防御系统的 3 种重要保护酶 ,SOD 能清除 O-·2 而形成 H2O2 、POD ,CA T 则催化 H2O2 形成
H2O ,从而有效地阻止 O
-·
2 、H2O2 在植物体内的积累 ,排除了这些自由基对植物细胞膜结构潜
在氧伤害的可能性.
Pb、Hg 对植物的影响已有大量报道 ,但多偏重于植物对 Pb、Cd 的吸收和富集以及它们对
生长、光合、呼吸、品质的影响 ,从生理生态角度探讨 Pb、Hg 对植物抗氧化酶代谢的影响未见
报道 ,本研究以烟草为材料 ,研究土壤中 Pb、Hg 及其相互作用对烟草叶片活性氧代谢的影响.
1 　材料和方法
111 　材料 　烟草 (红花大金元) ( N icotiana tabacum L . ) .
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112 　方法
11211 　栽培方法 　供试土壤为贵州典型的酸性黄壤. 肥源为复合肥 ,全部肥料做基肥一次施
入 ,烟苗单株移苗盆栽 ,成活后以污灌方式按一定浓度一次性施入 Pb (Ac) 2 、HgCl2 . 浓度设置
如下 (以单纯 Pb、Hg 计 ,单位 :mg/ kg) :
单一 Pb 系列 单一 Hg 系列 Pb + Hg 系列 Hg + Pb 系列
100 10 300 + 10 30 + 100
300 30 300 + 30 30 + 300
500 50 300 + 50 30 + 500
1000 100 300 + 100 30 + 1000
　　再设一组未加 Pb、Hg 的对照 (CK) . 每处理 5 次重复、盆栽处理 25d 后 ,取中部相同叶位
的叶片洗净并用蒸馏水冲洗 ,吸水纸揩干待测.
11212 　提取液制备 　SOD 提取液 　参照文献 [ 7 ]的方法 ,取 1g 材料于预冷研钵中 ,加入少量
p H 718 磷酸缓冲液 (磷酸缓冲液的最终体积为 5mL)在冰浴上研磨成匀浆 ,迅速全部转入离心
管中 (19000 ×g) ,低温离心 20min ,上清液即为 SOD 提取液 ,备用待测.
POD 提取液 　方法与 SOD 提取液相同 ,但缓冲液为 p H 710 的磷酸缓冲液 ,最终体积为
4mL .
CA T 提取液 　取 1g 样品置于预冷研钵中加入 012g CaCO3 和少许蒸馏水研磨成匀浆 ,转
入 100mL 容量瓶中 ,用蒸馏水定容振荡片刻 ,提取 10min ,过滤备用待测.
11213 　测定方法 　SOD 活性测定 　采用 NB T[11 ]光还原法. 酶反应体系成分含有 63μmol/ L
NB T(硝基四氮蓝) ,13mol/ L 甲硫氨酸 ,113μmol/ L 核黄素和 0105mol/ L (p H = 718) 的磷酸缓
冲液 ,测定时加入 50μL 酶液后 ,体系中产生的氧自由基能还原 NB T 形成蓝色 formazan ,在
560nm 处测定消光值 , SOD 酶作为氧自由基的清除剂可抑制这一反应 ,以抑制光还原 NB T
50 %为一个酶活单位 ,酶活性以 ( ×103u·mg - 1 ( FW) )表示.
POD 活性测定 　采用光吸收法. 在 450nm 下测定消光值 ,以其变化值表示酶活性大小 ,用
u·mg - 1 ( FW)表示.
CA T 活性测定 　采用碘量法 ,单位 :mg ( H2O2)·min
- 1g - 1 ( FW) .
2 　结果与讨论
211 　土壤 Pb、Hg 对叶片 SOD 活性的影响
实验结果 (图 1)表明 ,在所测定烟草 3 个生育期中 ,SOD 活性随着 Pb、Hg 的浓度增加而
剧增 ,超过同时期的对照 ( CK) 而出现一个高峰值. 但是随着 Pb、Hg 处理浓度的继续增加 ,
SOD 活性转而逐渐下降 ,甚至低于同时期的对照. 所测定的 3 个生育期中 ,以成熟期 SOD 活性
变化幅度小 ,其活性也小 ,而旺长期则活性高 ,变幅大.
在活性氧清除系统中 ,SOD 是第一道防线 ,它清除 O-·2 ,并产生岐化产物 H2O2 . 因此 SOD
在一定程度上支配着植物体内 O-·2 和 H2O2 的浓度. O
-·
2 和 H2O2 是 Fenton 反应和 Haber2weiss
反应的底物 ,这两个反应可利用 O-·2 和 H2O2 生成对植物体毒害作用更大的羟基自由基
·OH ,
从而直接攻击细胞内的核酸、蛋白质等生物大分子 ,引起更严重的破坏性后果[8 ] . 可见 SOD 是
活性氧清除的关键 ,它的活性高低直接关系到活性氧的清除能力的大小. 在该研究中 ,随着
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图 1 　土壤 Pb、Hg 对叶片 SOD 活性的影响
1)单一 Pb 处理　(2)单一 Hg 处理　(3) Pb + Hg 处理 ( Pb 300mg/ kg) 　(4) Hg + Pb 处理 ( Hg 30mg/ kg)
Fig. 1 　The effects of Pb and Hg in soil on SOD activity
Pb、Hg 的浓度增加 ,烟草体内所具有的活性氧清除酶系和具抗性特征的生理活动被诱导而加
快. SOD 作为一种诱导酶 ,在此诱导下 ,其活性逐渐增加. 但是随着 Pb、Hg 浓度的继续增加 ,叶
片中 SOD 的底物浓度逐渐超过其最适范围 ,SOD 活性开始明显下降 ,甚至低于同时期的对
照 ,这种出现在胁迫因素诱导下的现象 ,可能是植物细胞对胁迫因子的一种防护性应激反应.
实验结果还表明 ,Pb + Hg 和 Hg + Pb 处理系列中 ,SOD 活性变化幅度相对于单一 Pb 或
单一 Hg 处理较大 ;同时 ,当处理浓度增大时 ,SOD 活性下降幅度比单一 Hg、Pb 处理大 ,Pb、Hg
对 SOD 活性的影响 ,两者间表现出协合作用的趋势.
212 　土壤 Pb、Hg 对叶片 POD 活性的影响
图 2 　土壤 Pb、Hg 对叶片 POD 活性的影响
(1)单一 Pb 处理　(2)单一 Hg 处理　(3) Pb + Hg( Pb 300mg/ kg) 　(4) Hg + Pb( Hg 30mg/ kg)
Fig. 2 　The effects of Pb and Hg in soil on POD activity
研究结果表明 (图 2) ,4 个处理系列所测的 3 个生育期中 ,POD 活性皆随着 Pb、Hg 处理浓
度的增加而增高. 相关分析表明 ,POD 活性与 Hg、Pb 处理浓度均表现出显著正相关 , Pb + Hg
和 Hg + Pb 处理系列中 POD 活性上升幅度相对大于单一的 Hg、Pb 处理. Pb、Hg 两者之间对
POD 的影响表现出明显的协合关系.
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POD 活性的增加可能是由于 Pb、Hg 的胁迫使植物体内产生的过氧化物随着其处理浓度
的增加而增加 ,POD 利用 H2O2 来催化这些对自身有害的过氧化物 ( POD 底物) 的氧化和分
解. 由于底物浓度的增加而诱导 POD 活性逐渐增加所致.
一些研究表明 ,POD 活性与器官幼嫩、老化有关 ,它与生长速率呈负相关[7 ,9 ] . 在该研究
中 ,包括对照在内 ,POD 活性也随着生育期进程而增加. 这可能是由于 POD 与 IAA (生长素)
存在负相关同时 ,POD 具有 IAA 氧化酶特性[10 ]所致.
213 　土壤 Pb、Hg 对叶片中 CA T 活性的影响
研究结果 (图 3)表明 ,烟草叶片 CA T 活性在各生育期中 ,随着 Pb、Hg 处理浓度的增加而
逐渐减小. 相关分析表明 ,在伸根期和旺长期 ,CA T 活性与 Pb、Hg 处理浓度成显著负相关 ,同
时 ,Pb + Hg 和 Hg + Pb 处理系列的 CA T 活性下降幅度明显大于单一的 Pb 或 Hg ,相关性也更
显著 ,对 CA T 活性的影响两者之间表现出明显的协合作用.
图 3 　土壤 Pb、Hg 对叶片 CAT活性的影响
(1)单一 Pb 　(2)单一 Hg 　(3) Pb + Hg( Pb 300ppm) 　(4) Hg + Pb( Hg 30ppm)
Fig. 3 　The effects of Pb and Hg in soil on CAT activity
CA T 能够清除叶片中的 H2O2 ,阻止 H2O2 在体内的积累 ,限制潜在的氧伤害. 在该实验
中 ,CA T 活性的下降 ,势必造成 H2O2 的积累 ,导致细胞膜结构的损伤.
3 　结论
各种活性氧的产生与清除是互相促进和相互制约的[9 ] ,土壤中 Pb、Hg 及其相互作用使
SOD 活性总体水平下降 ,POD 活性逐渐增加 ,CA T 活性逐渐减小 ,致使活性氧代谢酶之间的
正常酶活比不平衡 ,既诱导了活性氧的生成 ,又影响了整个活性氧清除系统对活性氧的清除能
力. 土壤中 Pb、Hg 及其相互作用不仅直接影响烟草叶片活性氧的代谢 ,同时对烟草叶片活性
氧代谢的影响 ,Pb、Hg 两者之间有着一定的协合作用.
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EFFECTS OF Pb , Hg ON ANTI2OXIDATION ENZYMES IN TOBAC2
CO L EAVES
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ABSTRACT　Based on pot experiments ,the authors reports the effects of Pb ,Hg in soil and their interac2
tion on the metabolism of activated oxygen in tobacco leaves. With the consistency Pb , Hg treatment ,the
activity of POD gradually increases ,that of SOD increases at first and decreases afterwards ,that of CAT
gradually decreases. There is also impact on removing activited oxygen capacity of the removing system.
The effect results in an imbalance of activited oxygen produce and scavenge ,physiological biochemical pro2
cess disorder ,and accelerated process of senescence. Between Pb and Hg ,there is a synergistic action and
this interaction effects the metabolism of activated oxygen in tobacco leaves.
Keywords 　Soil , Pb , Hg , tobacco , anti2oxidation enzymes.
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